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摘要：在季节性冻土地区，沥青路面反复经历冻融循环作用，极易出现开裂、坑槽、拥包
等病害，其中以横向开裂最为显著。沥青的黏弹性能和骨料的级配特征是影响沥青混合料抗
冻融能力的关键因素。目前，大量研究集中在沥青低温性能评价和沥青混合料低温性能研究
方面，忽视了骨料级配在冻融前后的差异。该文通过现场调查和室内试验，分析了骨料级配
与沥青混合料开裂情况的相关性。研究结果表明：在沥青满足设计要求的情况下，粗集料含
量越少（级配曲线越靠近上限值），沥青路面的低温开裂越严重。严格控制骨料的施工配合比
及抗压强度是保证沥青路面低温性能的关键。
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１　引言
在季节性冻土地区，随着大气温度的季节性变化，
沥青路面反复经历冻融循环作用，极易出现开裂、坑
槽、拥包等病害，其中以横向开裂最为显著。沥青路面
的开裂直接降低了公路的稳定性和耐久性，一方面为
水土等杂质渗入基层结构提供通道，引起路基软化和
冻胀融沉等次生病害的发生；另一方面，降低了道路结
构的承载能力和行车舒适程度，制约了公路的服务水
平，缩减道路的服务寿命。因此，冻融作用下沥青混合
料的耐久性和稳定性研究是道路工程领域备受关注的
研究热点。
在冻融循环作用下，沥青混合料表现出典型的黏
弹特性，低温开裂与材料性能、温度、降温速率等因素
直接相关。在过去的几十年内，广大研究人员通过开
发试验手段和计算模型来描述和预估沥青混合料的低
温开裂，在一定程度上改善了沥青路面的抗裂性能，但
仍旧没有彻底解决这一问题。沥青的温缩特性、黏附
能力以及骨料的级配特性都是影响沥青混合料低温抗
裂性能的重要因素。目前，大量的研究仍集中在沥青
和沥青混合料低温性能的研究上，忽视了骨料级配在
冻融前后的变化，且没有对骨料级配与沥青混合料低
温抗裂性能的关系进行深入的剖析和探讨。
该文以实际沥青路面在若干次冻融循环作用后的
骨料级配为对象，通过现场调查和室内试验，对比沥青
混合料在冻融作用后的骨料级配与设计级配的差异，
分析冻融作用下沥青混合料骨料级配偏差值与开裂指
数的相关性。
２　病害调查与现场取样
建（三江）虎（林）高速公路位于黑龙江省东部，年
均最低气温低于－３０℃，是典型的季节性冻土地区。
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该文依托黑龙江省建虎高速公路，对沥青路面实际的
低温开裂情况进行现场调查，并钻取典型路段的结构
芯样。进而，在室内对现场得到的沥青结构芯样进行
级配分析，研究骨料级配与设计级配的偏差值与路面
开裂指数间的相关性。
２．１　开裂状况调查
建虎高速公路主线为沥青路面结构（图１），全长
２０４．３３１ｋｍ。铺筑用沥青混合料的沥青标号为ＰＧ　７０
－２８，２５℃针入度为７０（０．１ｍｍ），５℃延度为４２ｃｍ，
软化点为８１．２℃。尽管沥青的低温性能满足最低温
度的设计要求，但调查发现该公路仍旧存在大量的低
温开裂问题，说明单纯考虑沥青材料无法确保沥青路
面的低温抗裂能力。
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图１　建虎高速公路主线沥青路面结构组合
　　建虎高速公路于２００９年５月开工，２０１１年１０月
竣工通车，通车后的第一个冬天便出现了大量的横向
裂缝，最大裂缝宽度达８ｍｍ。２０１２年５月９日，技术
人员对建虎高速公路Ｃ５、Ｃ６标段进行了开裂状况调
查，调查结果见表１。
表１　各路段低温开裂情况汇总
标段 分组 桩号
裂缝数
量／条
开裂间
距／ｍ
开裂指数／
［条·（１００ｍ）－１］
Ｃ５
１＃ Ｋ１１６＋４００～Ｋ１１６＋６００　 １１　 ２０　 ５
２＃ Ｋ１２３＋２７０～Ｋ１２３＋４８０　 ５　 ５０　 ２
３＃ Ｋ１２３＋５３０～Ｋ１２３＋６７０　 ４　 ５０　 ２
４＃ Ｋ１２３＋７００～Ｋ１２３＋８５０　 ４　 ５０　 ２
５＃ Ｋ１２３＋９００～Ｋ１２４＋１２０　 １２　 ２０　 ５
Ｃ６
６＃ Ｋ１４３＋０００～Ｋ１４３＋１２５　 ６　 ２５　 ４
７＃ Ｋ１４８＋４３０～Ｋ１４８＋６１０　 １０　 ２０　 ５
８＃ Ｋ１５２＋４５０～Ｋ１５２＋６８０　 ０ ＞１００　 ０
　　表１中，开裂指数是指每１００ｍ间距内出现的横
向裂缝数量，开裂指数越大，说明路面的开裂越严重，
材料的抗裂性能越差。根据调查得到的开裂指数将８
组结构芯样按抗裂性能进行排序为：８＃＞２＃≈３＃≈
４＃＞６＃＞１＃≈５＃≈７＃。由排序可将８组芯样的开裂
程度划分为４个等级：①１＃、５＃、７＃为第一等级；②
６＃为第二等级；③２＃、３＃、４＃为第三等级；④８＃为第
四等级。
２．２　结构芯样处理
面层与基层间的界面黏结作用使得结构芯样的下
表面凹凸不平，而芯样顶面也即路面表面的粗糙度较
大，因此需要在试验室内对结构芯样进行切割打磨，得
到表面平整的圆柱体试件（图２）。由图２可知：处理
后的试件可清晰辨出裂缝在上下面层间的扩展情况。
组号１＃结构芯样处理后的表面形态见图３。
由图３可以看出：① 整体结构密实，空隙分布均
匀；② 上面层顶面有一条微小裂缝，宽度约３ｍｍ；③
图２　沥青路面结构芯样处理前后对比
下面层底面 下面层顶面
上面层底面 上面层顶面
图３　第１组路面结构芯样
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下面层顶面可见一条约２ｍｍ宽裂缝，沿深度方向贯
穿整个结构。由于该组芯样对应的开裂指数为５条／
１００ｍ，开裂情况较严重。综上可知：路面结构形态与
开裂指数间具有较好的相关性。按此方法依次对其余
７组结构芯样进行形态评估，分析结果见表２。
沥青路面出现的低温裂缝越多、裂缝宽度越大，开
裂指数越大，材料的低温性能越差。参照表２按表面
开裂的严重程度对８组芯样进行排序为：上面层：７＃
＞５＃＞１＃＞６＃＞２＃≈３＃＞４＃≈８＃；下面层：７＃＞５＃
＞１＃＞６＃＞３＃＞２＃≈４＃≈８＃。可见：各组芯样的排
序关系与开裂程度的排序关系基本一致，说明结构芯
样的表面形态（开裂程度）与开裂指数具有较好的相
关性。
２．３　空隙率的差异分析
采用表干法测试路面结构的空隙率，分析实测空
隙率与设计空隙率的关系，结果见图４。
表２　各组路面结构芯样表面形态汇总
组号
开裂指数／
［条·（１００ｍ）－１］
上面层 下面层
１＃ ５ 顶面裂缝宽约３ｍｍ、底面宽约５ｍｍ 顶面裂缝宽约２ｍｍ，底面无裂纹
２＃ ２ 个别试件顶面可见微小裂纹 无裂缝
３＃ ２ 有微小裂纹 个别试件可见宽２ｍｍ裂缝
４＃ ２ 无裂缝 无裂缝
５＃ ５ 顶面无裂纹、底面有宽约７ｍｍ裂缝 宽约６ｍｍ裂缝
６＃ ４ 顶面裂缝宽约１ｍｍ、底面宽约３ｍｍ 顶面１条微裂纹、底面无裂纹
７＃ ５ 顶面２条、底面１条微裂纹 宽约１０ｍｍ裂缝，结构破碎
８＃ ０ 无裂缝 无裂缝
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图４　结构芯样空隙率对比
　　由图４可知：① 沥青路面在若干次冻融循环作用
后的实际空隙率与设计空隙率偏差较大；② 上面层空
隙率在设计空隙率（４％）附近波动，波动范围为２％～
６％；③ 下面层空隙率普遍高于设计空隙率（４．５％），
最大空隙率为１２％。
沥青混合料空隙率的波动在一定程度上反映了骨
料级配的差异性，由此可推测：８组沥青结构芯样骨料
级配的均匀性较差。因此，需进一步分析骨料级配在
冻融作用下的变化情况，及其与路面开裂状况间的内
在关系。
３　骨料级配的差异分析
沥青混合料中粗、细集料的比例关系是影响材料
性能的关键因素。粗细集料的分界点按照１／４最大粒
径对应的标准粒径确定。由图１可知：上下面层结构
的材料类型分别为：ＡＣ－１６和ＡＣ－２０；因此，上下面
层中粗细集料的分界筛孔分别为２．３６ｍｍ 和４．７５
ｍｍ。该文以粗集料的百分比（即１００％与粗细集料分
界筛孔累计通过率的差）为指标，表征粗、细集料的比
例关系，分析不同层位结构冻融前后粗集料百分比的
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偏差值与开裂指数间的关系。
３．１　上面层级配的差异分析
采用ｉｎｆｒａＴａｓｔ　２０－１１０型沥青分析机对沥青结
构芯样进行抽提和筛分处理，得到各组结构芯样的骨
料级配，见表３。
由表３可知：① 各组芯样的骨料级配均明显偏离
于设计级配；② 参照２．３６ｍｍ筛孔的累计通过率可
知，结构芯样的粗集料含量普遍低于设计值（表４）。
按照粗集料含量偏差的绝对值进行排序为：５＃＞
１＃＞７＃＞６＃＞２＃＞４＃＞３＃＞８＃。
与前文４个等级一一对应，证明：芯样的开裂程度
与级配偏差的绝对值成正比。
３．２　下面层级配的差异分析
表５为下面层结构芯样的级配曲线对比图，其中
粗细集料分界点为４．７５ｍｍ。
由表５可知：下面层骨料级配的变异性较上面层
更为突出。粒径大于４．７５ｍｍ的粗集料含量均低于
设计值（表６）。
表３　沥青路面上面层级配
各组级配
通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％
１９　 １６　 １３．２　 ９．５　 ４．７５　 ２．３６　 １．１８　 ０．６　 ０．３　 ０．１５　 ０．０７５
设计级配 １００　 ９５．８　 ８５．０　 ７２．５　 ４３．１　 ２９．２　 １９．４　 １２．８　 ８．６　 ６．６　 ５．２
１＃ １００　 １００　 ９６．０　 ９０．３　 ７３．８　 ４８．０　 ３４．２　 ２３．８　 １６．９　 １１．８　 ８．６
２＃ １００　 １００　 ９９．７　 ９６．３　 ７２．２　 ４４．７　 ３０．４　 １８．８　 １６．８　 １０．１　 ６．４
３＃ １００　 １００　 ９６．８　 ８６．６　 ６９．６　 ４２．９　 ２８．０　 １１．７　 ８．７　 １．５　 ０．３
４＃ １００　 １００　 ９７．８　 ９０．３　 ６４．７　 ４４．１　 ３１．１　 １８．６　 １６．３　 ９．５　 ６．０
５＃ １００　 １００　 １００　 ９７．７　 ７７．２　 ４９．１　 ３５．９　 ２３．７　 ２１．１　 １２．７　 ７．８
６＃ １００　 １００　 ９９．４　 ９４．６　 ７４．１　 ４７．３　 ３４．３　 ２２．６　 １４．６　 ９．１　 ６．０
７＃ １００　 １００　 １００　 ９３．３　 ６９．２　 ４７．７　 ３３．１　 ２１．７　 １９．４　 １１．８　 ７．７
８＃ １００　 １００　 ９８．８　 ９２．５　 ６３．６　 ４０．７　 ２６．７　 １４．６　 ５．１　 １．２　 ０
表４　上面层粗集料含量偏差分析
组号
实际
值／％
偏差
值／％
组号
实际
值／％
偏差
值／％
１＃ ５２．０ －１８．８　 ５＃ ５０．９ －１９．９
２＃ ５５．３ －１５．５　 ６＃ ５２．７ －１８．１
３＃ ５７．１ －１３．７　 ７＃ ５２．３ －１８．５
４＃ ５５．９ －１４．９　 ８＃ ５９．３ －１１．５
　　注：设计值为７０．８％。
按照粗集料含量偏差的绝对值进行排序为１＃＞
７＃＞５＃＞６＃＞３＃＞２＃＞４＃＞８＃。
与前文４个等级一一对应，证明：芯样的开裂程度
与代表粒径级配偏差的绝对值成正比。
基于上述分析可知：沥青混合料中粗集料含量越
少，低温开裂现象越严重。导致沥青混合料中骨料偏
细的原因有两方面：① 施工监控不严，现场配合比不
达标；② 强度不足、压碎值不合格的粗集料在外载作
表５　沥青路面下面层级配
各组级配
通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％
１９　 １６　 １３．２　 ９．５　 ４．７５　 ２．３６　 １．１８　 ０．６　 ０．３　 ０．１５　 ０．０７５
设计级配 ９３．１　 ８７．４　 ７８．０　 ６７．７　 ４２．９　 ２９．１　 １９．４　 １２．７　 ８．５　 ６．６　 ５．１
１＃ １００　 ９２．７　 ９０．１　 ８４．１　 ６６．４　 ４８．２　 ３２．２　 ２１．７　 １３．７　 ９．１　 ５．６
２＃ １００　 ９２．２　 ８５．９　 ７６．０　 ５４．６　 ２４．０　 １２．９　 ８．８　 ６．１　 ４．４　 ３．４
３＃ １００　 ８７．０　 ８３．３　 ７５．３　 ５８．１　 ４０．６　 ２７．２　 １８．１　 １１．１　 ７．３　 ４．９
４＃ １００　 ８８．３　 ８０．３　 ７３．０　 ５３．８　 ２３．２　 １０．６　 ６．４　 ４．０　 ２．６　 ２．０
５＃ １００　 ８８．５　 ８２．５　 ７７．５　 ６１．５　 ４２．１　 ２９．５　 ２０．２　 １２．５　 ７．９　 ４．８
６＃ １００　 ９５．２　 ８６．５　 ７９．０　 ６０．６　 ３９．５　 ２５．１　 １５．２　 １３．４　 ７．６　 ４．７
７＃ １００　 ９５．４　 ９２．０　 ８４．８　 ６４．４　 ３９．４　 ２８．４　 １７．３　 １５．１　 ７．８　 ４．６
８＃ １００　 ９６．４　 ８６．７　 ７２．３　 ４９．４　 ２１．１　 １１．２　 ７．８　 ５．６　 ４．４　 ３．４
６８２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第３９卷　
表６　下面层粗集料含量偏差分析
组号
实际
值／％
偏差
值／％
组号
实际
值／％
偏差
值／％
１＃ ３３．６ －２３．５　 ５＃ ３８．５ －１８．６
２＃ ４５．４ －１１．７　 ６＃ ３９．４ －１７．７
３＃ ４１．９ －１５．２　 ７＃ ３５．６ －２１．５
４＃ ４６．２ －１０．９　 ８＃ ５０．６ －６．５
　　注：设计值为５７．１％。
用下破碎为细集料。虽然无法确定沥青混合料级配不
合格的原因，但可以确定的是，骨料级配的差异性是降
低沥青混合料低温性能的内在因素。
４　结语
通过现场调查和室内试验证明，冻融作用前后沥
青混合料骨料级配的变异程度与低温开裂指数间具有
较好的相关性。沥青路面的开裂程度与冻融前后级配
偏差的绝对值成正比。在沥青满足设计要求的情况
下，粗集料含量越少（骨料级配曲线越靠近上限值），沥
青混合料的低温抗裂性能越差，沥青路面的低温开裂
越严重。严格控制施工配合比和矿质骨料的强度是保
证沥青混合料低温抗裂性能的关键。
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